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Steuerstab und Brennelementbundel fur einen Kerareaktor. 



@ Bin Steuerstab (16a) weist im Querschnitt cin recht- 
winkliges Kreuz bildende Absorberblatter {26a, 27a) 
auf, die ein Absorbermaterial (29) enthalten und von 
denen zwei im Querschnitt rechtwinklig zueinander 
angeordnete Blatter (26a, 27a) sich in Langsrichtung an 
zwei Seiten des mehrere Brennstabe (H) enthaltenden 
Brennelementbundcis (10a) erstrecken. Der dem Zentnim 
(28) der kreuzformigen Anordnung benachbarte innere 
Bereich (31) der Absorberblatter (26a, 27a) weist eine klei- 
nere Mcnge Absorbermaterial als der vom Zentnim (28) 
waiter entfemt liegende Sussere Bereich (30) oder gar kcin 
Absorbermaterial auf. Die inneren Bereiche (3 1) liegen den 
der Langsachse (28) benachbarten Brennstaben (1 la. 1 lb; 
11 a, lie) vollstSndig gegenuber. Eine solchc Anordnung 
des Absorbermaterials (29) ermoglicht eine erheblich gros- 
sereZyklusUngebeim Betrieb des Kemreaktors. 
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PATENTANSPROCHE , 

1 . Steuerstab und Brennelementbundel fur einen Kernreak- 
tor, wobei der Steuerstab (16a) im Querschnitt ein rechtwinkli- 
ges Krcuz bildcndc Absorberblatter (26a, 27a) aufweisi, die ein 
Absorbermaterial (29) fur Neutronen enthaltwi und von denen 
zwei im Querschnitt rechtwinklig zueinander angeordnete Blat- 
ter (26a, 27a) sich in Langsrichtung an zwei Seitcn des mehrcre 
Brennstabe (i 1) enthaltenden Brennelementbflndels (10a) er- 
strecken, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Absor- 
berblatt (26a. 27a) in einem inneren Bereich (31), der minde- 
stens cinem, der Langsachse (28) des Steuerstabes (16a) am 
nachsten liegenden Brennstab (11a, lib, 11c) voUstandig gegen- 
uberliegt, mindestens eine kieinere Menge Absorbermaterial 
aufweist als in einem von der genannten Langsachse weiter ent- 
femt liegenden ausseren Bereich (30). 

2. Steuerstab und Brennelementbundel nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass der innere Bereich (31) kein Ab- 
sorbermaterial enthalt. 

3. Steuerstab und Brennelementbundel nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der innere Bereich (31) 
Locher Oder Ausspaningen (38) aufweist. 

4. Steuerstab und Brennelementbundel nach einem der An- 
spruche I bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass sich der innere 
Bereich (3 1) in radialer Richtung uber mindestens zwei Brenn- 
stabe (11a, lib; Ua, 11c) erstreckt. 

5. Steuerstab und Brennelementbundel nach einem der An- 
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich der innere 
Bereich (3 1) in radialer Richtung uber hochstens drei Brennsta- 
be erstreckt. 

6. Steuerstab und Brennelementbundel nach einem der An- 
spriiche I bis 5 fiir einen Siedewasserreaktor mit Urandioxid als 
Brennstoff , dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Anrei- 
cherung an spaltbarem Material in frischem Brennstoff in dem 
Brennelementbundel beim Start eines Zyklus nach der Brenn- 
stofferneuerung bei mindestens 3,2*^^o des Anfangsgewichtes 
Uran im Urandioxid liegt. 

7. Steuerstab und Brennelementbundel nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass die mittlere Anreicherung an 
spaltbarem Material in frischem Brennstoff in dem Brennele- 
mentbundel beim Start eines Zyklus nach der Brcnnstoffcrncue- 
rung bei mindestens 3,4<7o des Anfangsgewichtes Uran im Uran- 
dioxid liegt. 



BESCHREIBUNG 

Die Erfmdung bezieht sich auf einen Steuerstab und Brenn- 
elementbundel nach dem Oberbegnff des Anspruchs 1 . 

Ein Kern in einem Kemreaktor enthalt normalerweise meh- 
rere hundert Brennelementbundel. Jedes Brennelementbundel 
besteht aus mehreren Brennstaben. In Siedewasserreaktoren 
werden somit oft Brennelementbundel verwendet, die 6 x 6 bis 
9x9, in der Kegel jedoch 8x8 Brennstabe entbalten. Jeder 
Brennstab enthalt eine grosse Anzahl Brennstofftabletten, die 
in einer Brennstoffhulle, die normalerweise aus einer Zirkoni- 
umlcgicrung mit dem Handelsnamen Zirkaloy besteht,* aufein- 
ander gestapelt sind. Das Brennelementbundel ist in einem Sie- 
dewasserreaktor von einem, normalerweise aus Zirkaloy beste- 
henden Brennstoffkanal umschlossen. Neben jedeih Brennele- 
mentbundel ist in der Kegel ein Steuerstab einfQhrbar. Die 
Steuerstabe in verschiedenen Positionen sind wahrend des Be- 
triebes des Reaktors auf unterschiedlichen Niveaus in den Kern 
dngefuhrt. Eine Ausfiihrungsart bekannter Steuerstabe wdst 
im Querschnitt in einem rechtwinkligen K^euz zueinander ange- 
ordnete Absorberblatter auf. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Steuerstab 
und Brennelementbundel zu schaffen, bei denen die Zykluslan- 



ge, namlich die Zeit zwischen zwd Brennstoffemeuerungen, die 
in der Regel als entnonunene spesifische Energie MWd/tU an- 
gcgeben wird, fur einen Reakt r erheblich verlangert werden 
kaxm. 

5 Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemass durch die im 
kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale 
geldst. 

Eine solche Losung gilt insbesondere fur Steuerstabe, die 
wahrend der ganzen Betriebsperi de des Reaktors neben den 

to Brennelementbundeln stillstehen. Es ist mdglich, eine genugen- 
de Menge an neuem Brennstoff mit ausreichender Anreicherung - 
an spaltbarem Material wahrend dner langeren Betriebsperiode 
anzuwenden, ohne dass dn zu hoher intemer Leistimgsform- 
faktor (der Quotient des maximalen drtlichen Wertes der Lei- 

15 stung und ihres Durchschnittswertes in einem horizontalen 
Schnitt durch das Brennelementbundel) mit einer damit verbun- 
denen Gefahr fur Schaden an den Brennstaben auftritt, wenn 
die Steuerstabe am Ende der Betriebsperiode aus dem Kern her- 
. ausgezogen werden. Der Grand ftlr das gunstige Ergebnis be- 

20 steht darin, dass die der im Zentrum der kreuzfdrmigen Anord- 
nung verlaufenden Langsachse unmittelbar benachbarten 
Brennstabe nicht gegen einen Abbrand an spaltbarem Material 
geschQtzt werden, wie es bei der Anwendung konventioneller 
Steuerstabe mit sich kreuzenden Blattem und gleichmassig auf 

25 nahezu die ganze Breite der Blatter verteiltem Absorbermaterial 
der Fall ist, sondem derart ausgefuhrt werden, dass sie am 
Ende der Betriebsperiode einen niedrigeren Gehalt an spaltba- 
rem Material aufweisen. 

Bei einer bevorzugten AusfQhnmgsform nach Anspruch 2 

30 enthalten die inneren Bereiche der Absorberblatter nicht nur 
eine kieinere Menge, sondern kein Absorbermaterial. 

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform nach Anspruch 3 
sind die Locher oder Ausspaningen mit Wasser gefuUt. Da- 
durch wird die Konsumtion von spaltbarem Material in den be- 

35 nachbarten Brennstaben noch besser aufrechterhalten, wodurch 
ein niedrigerer interner Leistungsformfaktor erzielt wird, wenn 
die Brennstabe am Ende dner Betriebsperiode aus dem Kern 
herausgezogen werden. 

Um den Kemreaktor mit langeren Zyklen betrdben zu kon- 

40 nen, kann der Einsatz an spaltbarem Material beim Start jedes 
Zyklus wesentlich erhoht werden. Dies wird dadurch erreicht, 
dass die Anreicherung des frisches Brennstoffes erhoht wird, 
und/oder dadurch, dass der Antdl an ausgetauschtem Brenn- 
stoff erhdht wird, Unter <dangeren Zyklen» wird eine Energie- 

45 entnahme von mehr als 10 000 MWd/tU verstanden, was unge- 
fahr dner Betriebszeit von dneinhalb Jahren fur Kernreaktoren 
mit einer normalen Leistungsdichte entspricht. 

Die bevorzugten Ausfuhrangsfonnen nach den Anspruchen 
6 und 7 beziehen sich auf einen Siedewasserreaktor mit Uran- 

50 dioxid als Brennstoff. Das spaltbare Material kann dabei U 235 
Oder Pu 239 und Pu 241 sein. Die Menge des frischen Brenn- 
stoffes im Kernreaktor sollte mindestens 307o, vorzugsweise je- 
doch mindestens 35% der Menge des gesamten Brennstoffes 
beim Start eines Zyklus betragen. 

55 Bezogen auf die Anspruche 4 und 5 sollte sich der innere 
Bereich radial uber hdchstens die Halfte der Brennstabe einer 
Seiteerstrecken. 

Anhand der Zeichnungen wird nachfolgend ein Ausfuh- 
rungsbeispiel naher eriautert. Es zeigt: 

60 Fig. 1 einen horizontalen Schnitt dnes Reaktorkerns fOr 
einen leichtwassermoderierten Siedewasserreaktor, 

Fig. 2 einen Steuerstab in einer Seitenansicht, tdlweise im 
Schnitt, 

Fig. 3 ein Schema eines Brennelementbiindeis in einem be- 
65 stimmten Abbrandstadium mit den Angaben des Gehaltes an 
spaltbaron Material, bestehend aus U 235 sowie der Gesamt- 
menge Pu 239 und Pu 241 fur jeden Brennstab und 

Fig. 4 ein Schema des selben Brennelementbiindeis gemass 
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Fig. 3, jedoch nach wcitcrcn 12 000 MWd/tU, was cincr Bo- 
triebszeit von etwa zwei Jahren entspricht, in Verbindung mit 
einem Steuerstab. 

Der in der Fig. 1 dargestellte horizontale Schnitt eines Reak- 
t rnkerns fur einen Siedewasserreakt r mit vertikalen Brennele- 
mentbundeln betdfft nur einen kleinen Teil des Reaktorkems. 
Der dargestellte Schnitt enthalt neun ganze Brennelementbundel 
10. Die gesamte Anzahl der Brennelementbundel betragt mehre- 
re hundert. Jedes der Brennelementbundel ist wie das Brennele- 
mentbundel 10a ausgefuhrt. Dieses BQndei 10a enth^t in einem 
im Querschnitt quadratischen Gitter angeordnete vierundsech- 
zig Brennstabe 11. Das Breimelementbiindel ist in einem Brenn- 
stoffkanal 12 aus Zirkaloy 4 mit quadratischem Querschnitt 
eingeschlossen. Die Stabe werden mit nicht gezeigten Abstands- 
haltern in ihren Lagen gehalten, die in gleicher Teilung zwi- 
schen ebenfalls nicht gezeigten oberen imd unteren Gitterplat- 
ten auf dem Brennelementbundel plaziert sind. Jeder Brennstab 
besteht aus mehreren zirkularzylindrischen Tabletten aus Uran- 
dioxid ?*!? Brennstoff, die Eufeinsnder gsstapeJt UTid. in. sissr 
Brennstoffhulle 13 aus Zirkaloy 2 eingekapselt sind. Die Raume 
14 zwischen den Brennstaben in dem Brennstoffkanal werden 
von einem Kfihlmedium durchstrdmt, das im vorliegenden Fall 
leichtes Wasser ist. Die Spalte 15a und 15b zwischen den Brenn- 
elementbundeln werden auch von Kxihlmedium derselben Art 
durchstromt. Die Spalte 15b, in welche Steuerstabe 16 einge^ 
fuhrt werden, sind breiter als die Spalte 15a, in denen keine 
Steuerstabe eingesetzt sind. 

Der Querschnitt zdgt auch Neutronenquellen 17 sowie Neu- 
troncndctektorcn 18. Einer odcr mehrere der Brennstabe kann/ 
konnen gegen einen nicht energieproduzierenden Stab ausge- 
tauscht sein. Somit koniite z.B. der Stab 19 gegen einen massi- 
ven oder wassergefilllten Stab aus Zirkaloy 2 ausgetauscht sein. 
Die Brennstabe 20, 21, 22 und 23 sind tragende BrennstSbe, die 
an den oberen und unteren Gitterplatten im Brennelementban- 
del verankert sind. Die Steuerstabe 16 haben Absorberblatter 
24, 25, 26 und 27, die ein rechtwinkliges Kreuz bilden. Das 
Zentnmi des Steuerstabkreuzes ist mit 28 bezeichnet. Das Ab- 
sorberblatt enthalt Absorbermaterial 29 in einem Susseren Be- 
reich 30 des Blattes, jedoch nicht im inneren Bereich 31, der 
den am dichtesten am Zentrum 28 des Kreuzes liegenden Brenn- 
staben 11a und lib bzw. 11a und 11c vollstandig gegenuber- 
liegt. ^ 

Der in Fig. 2 gezeigte Steuerstab ist im wesentlichen aus 
rostfrdem Stahl hergestellt und besteht aus einem Absorberteil 
32, der von einer vertikalen Kupplungsstange 33 getragen wird. 
Der Absorberteil besteht aus vier Absorberblattem 24-27 (Fig. 
1), v n denen zwd, 25 und 26, in der Fig. 2 zu sehen sind. Die 
Blotter sind an ihrem ausseren Bereich 30 mit einer grossen An- 
zahl gebohrter Kanale 34 versehen, die sich rechtwinklig zur 
Langsrichtung des Stabes erstrecken. Die Kanale sind mit dem 
Absorbermaterial 29, z.B. mit pulverformigem Borkarbid und/ 
Oder metaliischem Hafnium gefiillt und nach aussen durch 
Schweissen hermetisch verschlossen. Der Bereich 31 jedes Ab- 
sorberblattes, der innerhalb der gefiillten Kanale liegt, enthalt 
kein Absorbermaterial. £s ist jedoch mdglich, Absorbermate- 
rial in einer kleineren Menge im Bereich 31 als im Bereich 30, 
z.B. in feineren Kanalen anzuordnen. Zur Steuerung des Steu- 
erstabs in den relativ schmalen Spalten zwischen den Brennele- 
mentbundeln ist dieser oben mit Steuerkissen 35 versehen. Aus- 
serdem weist er einen Handgriff 36 zur Hantierung des Stabes 
beim Eiimiontieren und Austausch auf. Unten ist der Stab mit 
einem Kuppelk pf 37 versehen, durch welchen er mit einer An- 
triebsvorrichtung verbunden werden kann. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Steuerstab 
mit Aussparungen 38 versehen, die sich uber den am dichtesten 
am Zentrum des Kreuzes liegenden Brennstab erstrecken. Die 
Aussparungen werden mit Wasser gefullt, so dass die Kon- 



.sumtion an spaltbarem Material in naheliegenden Brennstaben 
wahrend des Betriebs des Reaktors grosser wird. 

Bei der reaktorphysikalischen Dimensionierung wird auf die 
Wirkung des zusatzlichen Wassers in den Spalten zwischen den 

5 Breimelementbundeln Riicksicht gen mmen, was fiXr die ortli- 
che Variation im Neutronenfluss von grosser Bedeutung ist. 
Dieses Wasser bewirkt einen ortlidi erhohten Neutronenfluss, 
so dass die an Wasserspalten angrenzenden Brennstabe starker 
als andere Brennstabe belastet werden. Um die Leistungsvertei- 

10 lung im Brennelementbundel so weit wie mdglich auszuglei- 
chen. werden Brennstabe mit unterschiedlicher Anreicherung an 
spaltbarem Material, das im vorliegenden Fall zu Beginn nur 
aus U 235 besteht, in den einzelnen Positionen im Brennele- 
mentbundel verwendet. Dieser Anreicherungsunterschied wird 

15 wahrend des Betriebs beibehalten, ausser wenn ein Steuerstab 
lange Zeit neben dem Brennelementbundel eingesetzt war, wo- 
bei das spaltbare Material in den angrenzenden Staben gegen 
einen Abbrand geschiitzt wird. Gleichzeitig wird die Neubii- 



20 nicht in demselben Masse verhindert. Dies wurde zu einer all- 
mahlichen Akkumulation von spaltbarem Material fiihren, was 
imzul^sige Belastungen mit sich bringt, wenn der Steuerstab 
schliesslich herausgezogen wird. Dadurch, dass das Absorber- 
material dem Zentrum des Kreuzes benachbart weggelassen 

25 wird und dadurch, dass vorzugsweise mehr Wasser zugefuhrt 
wird, das die Moderation verstarkt, kann die Konsumtion von 
spaltbarem Material auf dnem geniigend hohen Niveau gehal- 
ten werden, so dass die Akkumulation von spaltbarem Material 
effektiv begrenzt wird. 

30 Bei einem Abbrand in einem Intervall von 14 000 - 30 000 
MWd/tU wird oft dn Steuerstab neben dem Brennelementbiin- 
del plaziert. Fig. 3 zeigt dn Beispiel fur ein Brennelementbun- 
del 10a in diesem Abbrandintervall, genauer gesagt, bei dem 
Abbrand 30 000 MWd/tU. Die Anteile an spaltbarem Material 

35 werden hier fur die einzelnen Brennstabe ausgedruckt in Pro- 
zent des Anfangsgewichts Uran im Brennstoff (Urandioxid) an- 
gegeben. (Die in der Anmeldimg.im ubrigen angegebenen % 
sind auch Prozent des Anfangsgewichtes Uran im Breimstoff.) 
Zur Verdeutlichung sind nicht die Brennstabe selbst, spnderen 

40 nur deren Anreicheningsgehalt dargestellt. Die oberen Zahlen 
39 in jedem Feld geben den Anreicheningsgehalt U 235 in Vo 
imd die unteren Zahlen 40 geben den gesamten Anrdcherungs- 
gehalt von Pu 239 und Pu 241 in Wo fiir jeden Brennstab im 
Brennelementbundel an. Das Plutonium ist wahrend des Be- 

45 triebs durch das Einfangen schneller Neutronen in U 238 gebil- 
det worden. 

• Der fruher genannte hohere Neutronenfluss und die damit 
verbundene hohere Leistung in den Stabeh an den Wasserspal- 
ten 15a und 15b hat bewirkt, dass das spaltbare Material, im 

50 wesentlichen U 235, Pu 239 und'Pu 241, hier schneller als in 
den zentralen Teilen des Brennelementbiindels konsumiert wird. 
Dies hat mit der Zeit die anfangs durchgefuhrte Anreicherungs- 
verteilung verstarkt, und die Leistung im Brennelenientbiindel 
ist ausgeglichen worden. Der mittlere Oehalt an U 235, der an- 

55 fangs bd 3,4(7o gelegen hat, liegt nach 30 000 MWd/tU im Ab- 
brand, was einer Betriebszeit von ca. 5 Jahren entspricht, bei 
1,87b, und der mittlere Gehalt der gesamten Menge Pu 239 
(0,46 Vo) und Pu 241 (0,079b) bei 0,53%. Die Spaltung ernes U 
235-Kemes und eines Pu-Kernes ergibt ungefahr denselben 

60 Energiegewinn. Die Menge spaltbaren Materials ist also auf un- 
gefahr die Halfte der anfanglichen Menge in diesem Beispiel re- 
duziert worden. Das zuruckgebliebene spaltbare Material ist 
auch auf eine andere Weise auf die zu den Brennelementbun- 
deln gehdrenden Brennstabe verteilt. 

65 Fig. 4 zeigt dasselbe Brennelementbundel nach weiteren 
12 000 MWd/tU im Abbrand, was ca. 2 Betriebsjahren ent- 
spricht, wahrend welcher Zeit der Steuerstab 16a in den Kern 
eingesetzt war. Der mittlere Gehalt an U 235 ist nun noch 
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mehr, auf 0,68% reduziert worden, und der mittlere Gehalt der 
gesamten Menge Pu 239 (0,619b) und Pu 241 (0,14%) ist etwas, 
auf 0,7S*7o, angestiegen. Besonders wichtig in diesem Zusam- 
menhang ist der begrenzte Aufbau von Pu in den Eckstaben 
1 la, 1 lb und 1 Ic. Wenn der Steuerstab 16a aus dem Kern her- 
ausgezogen wird, wird der interne Leistungsfonnfaktor 1,25. 

Wenn der Steuerstab. 16a statt dessen mit Kanalen 34 verse- 
hen gewesen ware, die sich bis zum Zentnim des Kreuzes hin 



ausdehnen, und wenn diese Kanale mit Absorbermaterial ge- 
fuUt gewesen waren, so hatten die Brennstabe 11a, lib und 11c 
nach diesen weiteren 12 000 MWd/tU einen Anreicherungsge- 
halt an U 234 von 0,12%, bzw. 0,24%. bzw. 0,24% und einen 
5 gesamten Anreicherungsgehalt an Pu 239 und Pu 241 von 
0,85%, bzw. 0,83%, bzw. 0,83% gehabt. Dies hatte einen in- 
temen Leistungsformfaktor von 1,60 ergeben, wenn der Steuer- 
stab aus dem Kern herausgezogen wird. 



3 Blatter Zcichnungen 
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